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Активное освоение Мирового океана диктует 
необходимость интенсивно развивать морские 
технологические комплексы, предназначенные 
для решения научно-исследовательских, геолого-
разведывательных, поисковых и других задач.
Авторы на основе анализа научных работ 
и исследований в этой области ставят целью 
найти оптимальную математическую модель 
повышения эффективности подобных 
комплексов на примере подводного 
беспилотного необитаемого аппарата (БНА). 
Сделан вывод о том, что применение 
математическо-статистических методов 
позволяет правильно и равномерно 
распределить ресурсы (финансы, время, 
трудозатраты и т. п.), определить уровень 
инноваций. Отмечена важность иметь 
связанные с менеджментом качества решения 
в рамках требований (стандартов) единой 
системы, синхронно работающей на стадиях 
проектирования, обслуживания и эксплуатации 
морских технологических комплексов.
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В ходе исследования способов по-вышения эффективности форми-рования морских технологиче-
ских комплексов [1] (на примере БНА – 
беспилотных необитаемых аппаратов), 
после анализа видов подводных аппара-
тов [2] и стандартов [3] возникла проб-
лема создания математической модели 
для формирования и эксплуатации БНА 
[4] . Это необходимо для расчёта пра-
вильного и равномерного распределения 
возможных ресурсов (финансы, время, 
люди и др .), определения условий ре-
монта и эксплуатации [5] . Для того, 
чтобы подобрать адекватное математи-
ческое решение проблемы, был проана-
лизирован ряд работ (исследований), 
в которых выделены некоторые матема-
тические аспекты рассмотрения техни-
ческих систем [6–9] .
К примеру, докторская диссертация 
«Разработка научно-технических и орга-
низационных основ повышения инно-
вационного уровня судостроительного 
производства в обеспечение реализации 
Владимир ЗАСЛОНОВ
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7положений Морской доктрины РФ в об-
ласти транспортных систем» [6] оцени-
вает влияние основных компонентов 
глобализации экономики на технико-
экономические показатели производст-
венно-хозяйственной деятельности 
Морского промышленно-транспортного 
комплекса, опыт функционирования 
первой отечественной межотраслевой 
системы управления судостроительными 
проектами ПУСК . Одновременно автор 
уделил внимание структуре CALS-систе-
мы Морского комплекса, разработал 
математико-статистический метод опре-
деления показателей снижения трудоём-
кости постройки судов за счёт повыше-
ния технического уровня производств 
верфи .
В первую очередь были определены 
цена инноваций, трудоёмкость, энерго-
затраты . Использованы известные алго-
ритмы математическо-статистического 
метода экспертных оценок, а именно:
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Коэффициент координации W и его 
статистическая значимость являются 
основой для всех дальнейших расчётов . 
После нахождения некоторых коэффи-
циентов для оценки результатов инно-
ваций в корпусостроительном производ-
стве были предложены уравнения ре-
грессии и определены коэффициенты 
снижения трудоёмкости, затрат, повы-
шения технического уровня, инноваци-
онной отдачи .
На основе результатов инновацион-
ного анализа отраслевых НТД по техни-
ческому уровню разработаны технико-
экономические показатели инноваций, 
характеризуемые уравнениями регрес-
сий: снижения трудоёмкости постройки 
судов от повышения технического уров-
ня производств верфи; затрат на инно-
вации.
Далее для определения эффективно-
сти по различным пунктам f(x) согласно 
предписанию метода наименьших квад-
ратов служит функция
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Мерой отклонения f(x) от y(x) явля-
ется верхняя граница (sup) модуля раз-
ности ׀f(x) – y(x)׀ от нормированного 
σ(y(x)) .
Нормированная случайная величина
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подчинена функции распределения
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Если статистика σ(y(x)) неизвестна, 
то мерой отклонения ׀f(x) – y(x)׀ являет-
ся случайная величина
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Согласно соотношениям
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Случайная величина Uγ подчинена 
функции распределения
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По значениям случайной величины 
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+ +2 2
1
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 определяются 
три вида функции распределения вели-
чины Uγ .
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Случайная величина Uγ подчинена 
функции распределения Стьюдента 
(t-распределение) с числом степеней 
свободы n–2:
( )γ α−∈ ≤ =2 .n ДU P t P  (10)
Далее находятся доверительные зоны 
с целью определения эффективности .
Другая диссертация «Разработка и ис-
следование подсистемы поддержки при-
нятия решения для сложного техническо-
го объекта» [7] посвящена проекту прак-
тико-производственных работ на основе 
гибридной электронной системы (ЭС) 
и интеллектуального анализа данных 
(ИАД) с применением средств автомати-
зированного проектирования . Для реше-
ния проблемы информационной пере-
грузки оператора предложена интеграция 
средств ИАД в ЭС, что демонстрирует 
инновационный подход к проблеме ана-
лиза базы данных (БД) при диагностиро-
вании сложных технических объектов .
На рис . 1 показан многомерный 
OLAP-куб, имеющий три измерения: 
диагностические параметры, номер ци-
линдра и время измерения . Основой 
ИАД являются многомерные OLAP-кубы 
данных (англ . online analytical processing – 
аналитическая обработка данных в ре-
альном времени) –  технология обработ-
ки БД . Цель создания кубов –  оптими-
зация формирования БД и минимизация 
времени обработки запросов, извлекаю-
щих требуемую информацию из факти-
ческих данных с применением алгорит-
мов, позволяющих обнаружить важные 
закономерности .
Использование времени (даты) как 
параметра системы позволяет проводить 
ретроспективный анализ и строить про-
гнозы возникновения неисправностей . 
Главное преимущество методов ИАД 
в отличие от логических алгоритмов 
поиска («if –  then») в БД заключается 
в том, что они не имеют проблемы пере-
бора вариантов за приемлемое время . 
Таким образом, технология OLAP высту-
пает своего рода интерфейсом доступа 
лица, принимающего решения, к мно-
гомерным,  многосвязным данным 
в больших и сверхбольших БД, которые 
выдаются в заданной и удобной для ана-
лиза форме .
Рис. 1. Многомерный OLAP-куб для обработки БД. 
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9При эксплуатации сложных техниче-
ских объектов производится непрерыв-
ный контроль параметров штатными 
системами мониторинга . Наиболее ин-
формативные параметры, отражающие 
техническое состояние объекта, названы 
диагностическими . При решении задач 
технического диагностирования объект 
рассматривается как «ящик»: входы – 
контролируемые параметры (КП
n
), вы-
ходы –  диагностические параметры 
(ДП
k
) . Техническое состояние каждого 
узла определяется группой диагностиче-
ских параметров, например, различным 
программным обеспечением (ПО), как 
показано на рис . 2 [5] .
Рассмотрим ещё одну тему «Разработка 
методов повышения надёжности процес-
са», цель которой –  оценка показателей, 
непосредственно обуславливаю щих эф-
фективность системы в процессе её экс-
плуатации, а также такой важный вопрос, 
как надёжность [8] .
Основные аналитические результаты 
автором формируются за счёт моделей 
технических систем . Их можно получить 
при аппроксимации произвольных опера-
ций, функции распределения длительно-
Рис. 2. Техническое состояние каждого узла определяется 
группой диагностических параметров с помощью ПО.
Рис. 3. Функции распределения длительности операций.
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Рассмотрим еще одну тему «Разработка методов повышения надежности 
процесса», цель которой – оценка показателей, непосредственно 
обуславливающих эффективность системы в процессе ее эксплуатации, а также 
такой важный вопрос, как надежность [8].
Основные аналитические результаты автором формируются за счет 
моделей технических систем. Их можно получить при аппроксимации 
произвольных операций, функции распределения длительностей которых 
имеют преобразование Лапласа, а именно:
𝐹𝐹�(𝑠𝑠) =  𝐸𝐸(𝑠𝑠)
𝐵𝐵�(𝑠𝑠), (11)
где E(s) и B(s) – полиномы применяемых далее в проектировании степеней.
Класс функций распределения, обладающих рациональным 
преобразованием Лапласа, достаточно широк и включает экспоненциальное 
распределение, распределение Эрланга, гиперэкспоненциальное распределение 
и др.
Распределение Эрланга k-го порядка представляет собой k-кратную 
свертку экспоненциальных распределений со средним 1/k µ. Поэтому его 
можно интерпретировать как распределение операции, которое состоит из k
последовательных подопераций, распределенных экспоненциально с 
параметром kµ.
Использование метода этапов позволяет получить широкий класс 
функций распределения длительности операций, обладающих рациональным 
преобразованием Лапласа. Приведённая схема (рис. 3) иллюстрирует 
представление обобщенной функции распределения.
 …  … 
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где E(s) и B(s) –  полиномы применяемых 
далее в проектировании степеней .
Класс функций распределения, обладаю-
щих рациональным преобразованием Лапла-
са, достаточно широк и включает экспонен-
циальное распределение, распределение 
Эрланга, гиперэкспоненциальное распреде-
ление и др .
Распределение Эрланга k-го порядка пред-
ставляет собой k-кратную свертку экспонен-
циальных распределений со средним 1/kµ . 
Поэтому его можно интерпретировать как 
распределение операции, которое состоит из 
k последовательных подопераций, распреде-
лённых экспоненциально с параметром kµ .
Использование метода этапов позволяет 
получить широкий класс функций распреде-
ления длительности операций, обладающих 
рациональным преобразованием Лапласа . 
Приведённая схема (рис . 3) иллюстрирует 
представление обобщенной функции распре-
деления .
Для длительности операций парамет-
рического отказа наиболее подходящим 
считается нормальное (гауссовское) распре-
деление . Поскольку время безотказной рабо-
ты изделия не может быть отрицательным, его 
теоретическое нормальное распределение 
будет сосредоточено на положительной полу-
оси, поэтому можно считать, что теоретиче-
ские условия выполняются .
ВЫВОДЫ
При изучении математических подходов 
к решению поставленных проблем можно 
сделать заключение, что для повышения эф-
фективности создания морских технологиче-
ских комплексов уместно применить матема-
тическо-статистические методы для определе-
ния уровня инновации, трудозатрат, финансо-
вых распределений и др . Причём необходимо 
закрепить это в рамках требований (стандар-
тов) с целью повышения не только качества 
БНА, но и системы менеджмента и качества 
(СМК) .
Поскольку существующая СМК отражает 
действительность прошлого века, а для теку-
щих разработок не существует единой систе-
мы создания, обслуживания, эксплуатации 
морских беспилотных аппаратов и техноло-
гических комплексов на разных этапах реа-
лизации проекта, обновление системы путём 
алгебраи ческих решений и математических 
моделей актуально и неизбежно .
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Background. In the course of research of the 
ways to improve the efficiency of formation of marine 
engineering systems [1] (using the example of UV – 
unmanned vehicles), after analyzing the types of 
underwater vehicles [2] and standards [3], the 
problem of creating a mathematical model for 
designing and operation of UV arose [4]. This is 
necessary to calculate correct and uniform distribution 
of possible resources (finances, time, people, etc.), 
determining the conditions for repair and operation 
[5]. In order to find an adequate mathematical solution 
to the problem, a number of papers (studies) were 
analyzed in which certain mathematical aspects of 
consideration of technical systems are singled out 
[6–9].
Objective. The objective of the authors is to 
consider different numerical methods of development 
of marine engineering systems.
Methods. The authors use general scientific 
methods, mathematical methods, statistics, 
comparative analysis, evaluation approach.
Results. For example, the doctoral thesis 
«Development of scientific and technical and 
organizational foundations for raising the innovative 
level  of  shipbui lding production to ensure 
implementation of the provisions of the Maritime 
Doctrine of the Russian Federation in the field of 
transport systems» [6] assesses the impact of the 
main components of globalization of the economy on 
technical and economic indicators of industrial and 
economic activities of the Marine industry-transport 
complex, experience of operation of the first domestic 
interbranch management system for shipbuilding 
projects PUSK. At the same time, the author paid 
attention to the structure of CALS-system of the 
Marine complex, developed a mathematical-
statistical method for determining the indices of 
reducing labor intensity of building ships by raising 
the technical level of shipyard production.
First of all, price of innovations, labor intensity, 
and energy costs were determined. Well-known 
algorithms of the mathematical-statistical method of 
expert evaluations are used, namely:
( )
210 10
2 2
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1 1
1 1
; 1 ;
10 2i i
r r S S m n n
 
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= .  (1)
Coefficient of coordination W and its statistical 
significance are the basis for all further calculations. 
After finding some coefficients for evaluating the 
results of innovations in the shipbuilding industry, 
regression equations were proposed and coefficients 
for reducing labor intensity, costs, raising the 
technical level, innovative returns were determined.
Based on the results of the innovative analysis of 
normative and technical documentation at technical 
level, technical and economic indicators of innovations 
are developed, characterized by regression 
equations: reducing labor intensity of building ships 
through raising the technical level of shipyard 
production; costs of innovation.
Further, to determine the efficiency with respect 
to different items f(x) according to the prescription of 
the method of least squares the function is used
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The measure of deviation of f(x) from y(x) is the 
upper bound (sup) of the modulus of difference ׀f(x) – 
y(x)׀ from the normalized σ(y(x)).
The normalized random variable
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ABSTRACT
Active development of the World Ocean dictates 
the need to intensively develop marine engineering 
systems, designed to solve a wide variety of scientific 
research, geological, prospecting, search, and other 
tasks.
Basing on the analysis of scientific works and 
research in this field, the authors aim to find the optimal 
mathematical model for increasing the efficiency of 
such complexes using the example of an underwater 
unmanned vehicle (UV). As a result, the conclusion is 
made that the application of mathematical-statistical 
methods allows correctly and evenly distribute 
resources (finance, time, labor, etc.), determine the 
level of innovation, and also more fully and rationally 
assess the conditions for formation, maintenance and 
operation of UV. At the same time, the authors 
especially noted the importance of having quality-
related solutions within the requirements (standards) 
of a single system synchronously working at the stages 
of design, maintenance and operation of marine 
engineering systems.
Keywords: marine engineering systems, unmanned vehicles, mathematical model, physical principles, 
quality management system, statistical data, scientific research, algebraic solutions.
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If the statistic σ(y(x)) is unknown, then the 
measure of deviation of ׀f(x)-y(x)׀ is a random variable
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The random variable Uγ is subordinated to the 
distribution function
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From the values of the random variable
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 three va lues  of  the 
distribution function of the quantity Uγ are determined.
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The random variable Uγ is subordinated to the 
Student’s distribution function (t-distribution) with the 
number of degrees of freedom n-2:
( )2 dnU P t Pγ α−∈ ≤ = .  (10)
Further, confidence areas are found for the 
purpose of determining effectiveness.
Another thesis «Development and study of the 
decision support subsystem for a complex technical 
object» [7] is devoted to the project of practical 
production work on the basis of a hybrid electronic 
system (ES) and intellectual data analysis (IAD) using 
computer-aided design tools. To solve the problem 
of information overloading of the operator, the 
integration of IAD means in ES is offered, which 
demonstrates an innovative approach to the problem 
of database (DB) analysis when diagnosing complex 
technical objects.
Pic. 1 shows a multidimensional OLAP-cube that 
has three dimensions: diagnostic parameters, cylinder 
number and measurement time. The basis of IAD is 
multidimensional OLAP-data cubes («online analytical 
processing») – database processing technology. The 
goal of creating cubes is to optimize formation of DB and 
minimize the processing time of requests that extract 
the required information from the actual data using 
algorithms to detect important patterns.
The use of time (date) as a parameter of the 
system makes it possible to carry out a retrospective 
analysis and make forecasts of the occurrence of 
malfunctions. The main advantage of IAD methods, 
in contrast to the logical search algorithms («if – then») 
in the database is that they do not have the problem 
of enumerating the variants in an acceptable time. 
Thus, OLAP technology acts as a kind of access 
interface for a decision-maker to multidimensional, 
multiply connected data in large and super-large 
databases that are issued in a predefined and 
convenient form for analysis.
When operating complex technical objects, 
continuous monitoring of the parameters by standard 
monitoring systems is carried out. The most 
informative parameters reflecting the technical state 
of the object are called diagnostic ones. When solving 
problems of technical diagnostics, the object is 
considered as a «box»: inputs – controlled parameters 
(CP
n
), outputs – diagnostic parameters (DP
k
). The 
technical state of each node is determined by a group 
of diagnostic parameters, for example, various 
software, as shown in Pic. 2 [5].
Let’s consider one more topic: «Development of 
methods for increasing reliability of the process», the 
purpose of which is to evaluate the indices directly 
determining the system’s efficiency in the process of 
its operation, and also such an important issue as 
reliability [8].
The main analytical results are formed by the 
author thanks to models of technical systems. They 
can be obtained by approximating arbitrary operations 
whose length distribution functions have the Laplace 
transform, namely:
( ) ( )( )
●
E s
F s
B s
= ,  (11)
where E(s) and B(s) are polynomials used in the 
design of degrees.
The class of distribution functions possessing a 
rational Laplace transform is quite broad and includes 
the exponential distribution, the Erlang distribution, 
the hyperexponential distribution, and so on.
The Erlang distribution of the k-th order is a k-fold 
convolution of exponential distributions with an 
average 1/kµ. Therefore, it can be interpreted as the 
distribution of the operation, which consists of k 
Pic. 1. Multidimensional 
OLAP-cube for database 
processing.
Pic. 2. The technical state of each node is determined 
by a group of diagnostic parameters using the 
software.
variants in an acceptable time. Thus, OLAP technology acts as a kind of access 
interface for a decision-maker to multidimensional, multiply connected data in la ge 
and super-large databases that are issued in a predefined and convenient form for 
analysis.
When operating complex technical objects, continuous monitoring of the 
parameters by standard monitoring systems is carried out. The most informative 
parameters reflecting the technical state of the object are called diagnostic ones. 
When solving problems of technical diagnostics, the object is considered as a «box»:
inputs – controlled parameters (CPn), outputs – diagnostic parameters (DPk). The 
technical state of each node is determined by a group of diagnostic parameters, for 
example, various software, as shown in Pic. 2 [5].
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Pic. 2. The technical state of each node is determined by a group of diagnostic parameters 
using the software.
Let’s consider one more topic: «Development of methods for increasing 
reliability of the process», the purpose of which is to evaluate the indices directly 
determining the system’s efficiency in the process of its operation, and also such an 
important issue as reliability [8].
The main analytical results are formed by the author are formed due to models 
of technical systems. They can be obtained by approximating arbitrary operations 
whose length distribution functions have the Laplace transform, namely:
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The class of distribution functions possessing a rational Laplace transform is 
quite broad and includes the exponential distribution, the Erlang distribution, the 
hyperexponential distribution, and so on.
The Erlang distribution of the k-th order is a k-fold convolution of exponential 
distributions with an average 1/k µ. Therefore, it can be interpreted as the distribution 
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consecutive sub-operations distributed exponentially 
with the parameter kµ.
Using the method of stages allows us to obtain a 
wide class of distribution functions for duration of 
operations that have a rational Laplace transform. The 
illustrated scheme (Pic. 3) shows representation of 
the generalized distribution function.
For duration of parametric failure operations, the 
normal (Gaussian) distribution is considered to be the 
most appropriate. Since uptime of a product cannot 
be negative, its theoretical normal distribution will be 
concentrated on the positive semiaxis, so we can 
assume that the theoretical conditions are met.
Conclusions. When studying mathematical 
approaches to solving the problems posed, it can be 
concluded that in order to increase the efficiency of 
creating marine engineering systems, it is appropriate 
to apply mathematical and statistical methods to 
determine the level of innovation, labor, financial 
allocations, etc. And it is necessary to fix this within 
the requirements (standards) in order to raise not only 
the quality of UV, but also to enhance the management 
and quality management system (QMS).
Since the existing QMS reflects the reality of the 
last century, and for current developments there is no 
single system for creation, maintenance, operation 
of marine unmanned vehicles and engineering 
systems at different stages of project development 
and implementation, updating the system through 
algebraic solutions and mathematical models is actual 
and inevitable.
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